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Вступ 
Важливим аспектом  автоматизації проце-
су навчання є реалізація комп’ютерного тесту-
вання. Тестові завдання можуть надаватися то-
му, кого навчають оволодіти методами комп’ю-
терного тестування (далі: учень) у відкритій та 
закритій формах [1]. Комп’ютерний аналіз від-
повідей на завдання в закритій формі здійсню-
ється досить просто. Одним з основних недолі-
ків завдань у закритій формі є наявність “при-
хованої” підказки — вибирати відповідь набага-
то легше, ніж писати її повністю самостійно. 
Використання відкритої форми тестового за-
вдання, коли учень вводить відповідь на при-
родній мові, дає можливість гнучкіше здійсню-
вати контроль знань, але автоматизувати такий 
контроль набагато складніше, ніж при вико-
ристанні  закритої форми. Комерційних сис-
тем, які реалізують відкриту форму тестування 
російською або українською мовами, не існує. 
 Дослідження автоматизації процесу тесту-
вання у відкритій формі ведеться в кількох на-
прямах. У праці [2] розроблено систему тесту-
вання, що ґрунтується на аналізі символьних 
послідовностей. Система доведена до практич-
ної реалізації, але має ряд істотних недоліків. 
Вона дає змогу добре працювати з відповідями 
у вигляді формул та чисел, а з текстовими від-
повідями працює дуже неточно. Наприклад, 
при аналізі символьних послідовностей слова 
“вода” і “водка” мають високий коефіцієнт 
подібності. Семантичний аналіз відповіді як 
такий у цій системі не проводиться.  
Другий напрям розробляється переважно 
професіоналами-лінгвістами. Так, у праці [3]  
докладно розроблено граматику опису еталон-
них відповідей, що враховує їх семантику, про-
те співставлення ведеться тільки з фіксованим 
набором еталонних відповідей за принципом 
повного збігу або незбігу.  
Добрі результати досягнуто при викорис-
танні систем комп’ютерного перекладу. Відома 
система тестування у відкритій формі, що ґрун-
тується на системі машинного перекладу “Діа-
лінг” [4]. У даній системі еталонні відповіді та 
відповіді учнів подаються у вигляді мережі 
фреймів. Далі ведеться порівняння мереж 
фреймів із врахуванням коефіцієнта подібності 
певних термінів. У даний час система “Діалінг” 
не доведена до завершення, тому використову-
вати її недоцільно. Крім того, ця система тес-
тування не реагує на слова, які випадають із 
контексту речення. Аналогічних систем україн-
ського перекладу не існує. Тому розробка сис-
тем тестування з відкритою формою тестового 
завдання є актуальною. 
Постановка задачі 
Під тестовим завданням розумітимемо пря-
ме, чітко сформульоване запитання, яке зумов-
лює однозначну коротку відповідь, причому за-
питання спільно з відповіддю є твердженням — 
істинним або помилковим, залежно від того, 
правильну або неправильну відповідь дав учень 
[5].  
При створенні тестового завдання у від-
критій формі викладач повинен сформулювати 
еталонну відповідь, що надається разом із зав-
данням. Як наслідок маємо задачу співстав-
ляння двох текстів: еталонної відповіді та від-
повіді, введеної учнем.  
Тому метою даної статті є створення сис-
теми тестування знань, орієнтованої на кон-
кретну предметну область [6]. Основна вимога 
до системи полягає у створенні  бази еталон-
них відповідей та бази можливих відповідей 
учнів на основі методології експертних систем. 
База можливих варіантів відповідей створю-
ється в процесі дослідної експлуатації. При ви-
користанні системи остання може поповнюва-
тися новими варіантами відповідей, тобто до-
навчатися. Співставляння еталонної відповіді 
та відповіді учня пропонується проводити ме-
тодами нечіткої математики. 
Формалізація опису еталонної відповіді 
На кожне із запитань з курсу викладачем-
експертом формується еталонна відповідь, яка 
в загальному випадку подається в такому форма-
лізованому вигляді [7, 8]:  
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де 1 2{ , ,. . ., }kS S S S=  — множина семантичних 
відношень; = (1) (2) (1) (2)1 1 2 2{ , , , ,KS KS KS KS KS  
− −
(1) (2). . . , , }k n k nKS KS  — множина лексем еталонної 
відповіді, причому кожній лексемі присвою-
ється параметр “важливість” у проміжку [0,1] .  
Крім того, формується = ( ) ( )1 2{ , ,
r rSKS SKS SKS    
( ) ( )
3 ,. .. , }
r r
nSKS SKS — множина можливих зна-
чень для лексем еталонної відповіді; = 1,r N ,             
r — номер лексеми; N — загальна кількість лек-
сем.  
Таким чином, всю відповідь можна запи-
сати у вигляді множини семантичних відно-
шень (1) (2)( , )p p pS KS KS , де 
(1)
pKS
 — перша клю-
чова лексема, (2)pKS  — друга ключова лексема, 
pS  — семантичне відношення, рівень вкладе-
ності відношень залежить від кількості лексем, 
які входять в еталонну відповідь. 
Після виділення ключових лексем, які 
входять до еталонної відповіді, складається 
множина можливих варіантів значень лексем, 
що формують за сукупністю базу даних таких 
лексем, вказуючи коефіцієнти відповідностей 
даної лексеми еталонній, які належать відрізку 
[0,1] . База можливих варіантів значень попов-
нюється в процесі пробної експлуатації (на-
вчання) системи, коли викладач задає ступінь 
відповідності лексем, застосованих учнем. Трап-
ляються варіанти, коли ключова лексема скла-
дається з кількох підлексем (так звана складена 
лексема). Підлексема так само може бути скла-
деною. 
Розглянемо приклад. Запитання і еталонна 
відповідь: Потік подій називається регулярним, 
якщо події слідують одна за одною через одна-
кові, строго фіксовані проміжки часу.  
Дана еталонна відповідь розбивається на 
такі лексеми: 
1) події; 
2) слідують одна за одною; 
3) однакові строго фіксовані;  
4) проміжки часу. 
Лексеми 2, 3 є складеними. У цьому випад-
ку при формуванні формалізованого представ-
лення еталонної відповіді складені лексеми за-
писуються так: слідує за(слідують, одне за од-
ним), і(однакові, строго фіксовані). Можливі 
варіанти із вказуванням ступеня відповідності  
еталонній лексемі даються як для підлексем, 
так і для складеної лексеми в цілому. 
У процесі навчання системи формується 
база даних неприпустимих лексем [8]. Непри-
пустима лексема — це лексема, наявність якої у 
відповіді учня може анулювати як семантичне 
відношення (1) (2)( , )p p pS KS KS , в яке  входить да-
на лексема, так і повністю всю відповідь. 
Наведемо приклад. Відповідь учня: Потік 
подій називається регулярним, якщо події сліду-
ють одна за одною через випадкові проміжки 
часу.  
Як неприпустима лексема для слова “мо-
менти часу” тут виступає слово “випадкові”. 
Дана неприпустима лексема анулює всю відпо-
відь. 
Аналіз відповіді учня 
Використання форми тестового завдання, 
при якій відповідь є продовженням запитання, 
дає можливість зменшити роль синтаксичного 
аналізу та зосередити увагу на семантичному 
аналізі. Пропонується обробляти відповідь, вве-
дену учнем, таким чином. Спочатку прово-
диться морфологічний аналіз відповіді. Мета 
такого аналізу полягає в отриманні основ (під 
основою слід розуміти словоформу з відсіче-
ним закінченням) із значеннями граматичних 
категорій  (наприклад, частина мови, рід, чис-
ло, відмінок) для кожної з ключових лексем, 
тих, що надійшли на вхід системи [6]. На да-
ному етапі відбувається виправлення граматич-
них помилок, які можуть траплятися у відпові-
ді учня. 
Далі, відповідно до опису еталонної відпо-
віді і розробленої граматики, запропонованої в 
[7], здійснюється пошук лексем, що відповіда-
ють еталонним, із врахуванням семантичних 
відношень [7]. 
Розглянемо приклад декомпозиції еталон-
ної відповіді на запитання, наведене вище: 
де [1—5] — номери семантичних відно-
шень, якими зв’язані ключові лексеми або інші 
семантичні відношення, що входять до еталон-
ної відповіді. Відповідь учня співставляється з 
даним формалізованим поданням еталонної  
відповіді. Необхідно відзначити, що можливі 
різні варіанти відповіді в цілому. Наприклад, 
еталонне запитання спільно з відповіддю “По-
тік називається стаціонарним, якщо ймовір-
ність ( )kP t  того, що за відрізок часу t виникне 
К подій” залежить тільки від його довжини t і 
не залежить від його розміщення на часовій 
осі. 
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Другий варіант відповіді “Потік назива-
ється стаціонарним, якщо ймовірнісні характе-
ристики сталі в часі” так само буде допусти-
мим. 
Рис.1. Приклад декомпозиції еталонної відповіді 
Формування оцінки учня 
Для формування оцінки завдання викори-
стовується апарат нечіткої математики. Засто-
сування методів нечіткої математики дає мож-
ливість якісніше описувати характеристики як 
окремих тестових завдань, так і тестів у цілому, 
а також доступніше і якісно інтерпретувати ре-
зультати тестування. 
Завдання знаходження результуючого балу 
за тестове завдання здійснюється в кілька ета-
пів: на першому етапі будується модель № 2 і 
модель № 3, системи нечіткого логічного вис-
новку, для знаходження коефіцієнтів відповід-
ностей першої та другої ключових лексем, що 
входять у відношення, із врахуванням важли-
вості цих лексем. На другому етапі будується 
модель № 4 системи нечіткого логічного ви-
сновку для знаходження коефіцієнтів відповід-
ностей семантичних відношень із врахуванням 
знайдених значень коефіцієнтів відповідностей 
першої та другої ключових лексем (отриманих 
при побудові моделі № 2 і моделі № 3), а та-
кож із врахуванням типу зв’язку (і, або, слідує 
за, слідує перед). Далі знайдені значення вико-
ристовуються для побудови моделі № 1 для 
знаходження ступеня відповідності семантич-
ного відношення еталонної відповіді і семан-
тичного відношення з відповіді учня, з ураху-
ванням важливості відношення, з урахуванням 
знайденого в моделі № 4 коефіцієнта відповід-
ності семантичного відношення, а також із 
врахуванням наявності або відсутності в дано-
му відношенні неприпустимої лексеми. Після 
цього будується модель № 5 нечіткого логічно-
го висновку для знаходження набраного балу 
за завдання, що, зрештою, дасть змогу визна-
чити, наскільки успішно учень відповів на пос-
тавлене запитання.  
Опишемо кожну з моделей докладніше. 
Модель № 1  
Вхідні параметри: 
• важливість семантичного відношення; 
• коефіцієнт відповідності семантичного 
відношення; 
• мітка наявності неприпустимої лексеми. 
Вихідний параметр: 
• ступінь відповідності семантичного від-
ношення еталонної відповіді і семантичного від-
ношення з відповіді учня (СВ). 
Для  знаходження значення лінгвістичної 
змінної “коефіцієнт відповідності семантично-
го відношення” (відношення, як було сказано 
вище, подано у вигляді (1) (2)( , )p p pS KS KS  необ-
хідно додатково побудувати три моделі нечітко-
го логічного висновку. 
Модель № 2 
Вхідні параметри: 
• коефіцієнт відповідності першої ключо-
вої лексеми, що входить у відношення, позна-
чимо КВКЛ1; 
• важливість першої ключової лексеми 
позначимо ВКЛ1. 
Вихідний параметр: 
• коефіцієнт відповідності першої ключо-
вої лексеми, що входить у відношення (із враху-
ванням важливості); позначимо його КВКЛ1_В. 
Згідно з правилами побудови нечітких мо-
делей,  опишемо множину лінгвістичних термів 
для лінгвістичної змінної “коефіцієнт відповід-
ності першої ключової лексеми”, а також мно-
жину їх значень (табл. 1).  
Функцію приналежності для КВКЛ1 зо-
бражено на рис. 2, а множину лінгвістичних 
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Таблиця 1.  Множина лінгвістичних термів для 
КВКЛ1 
Коефіцієнт відповідності       
першої ключової лексеми 
Шкала від      





Рис. 2. Функції приналежності для КВКЛ1 
Таблиця 2. Множина лінгвістичних термів для ВКЛ1 
Важливість першої ключової 
лексеми 
Шкала від      





Множину лінгвістичних термів для 
КВКЛ1_В наведено в табл. 3, а функції при-
належності для КВКЛ1_В — на рис. 3. 
Таблиця 3. Множина лінгвістичних термів для 
КВКЛ1_В 
Коефіцієнт відповідності першої 
ключової лексеми (із врахуванням 
важливості) 
Значення 




Дуже високий 0,79—1 
        
Далі, для описаних змінних та лінгвістич-
них термів, що їм відповідають, будуються                                                                                       
такі правила нечіткого логічного висновку. 
1. Якщо “КВКЛ1”=низький і “ВКЛ1”= 
низька, то “КВКЛ1_В”=низький. 
2. Якщо “КВКЛ1”=низький і “ВКЛ1”= 
середня, то “КВКЛ1_В”=низький. 
3. Якщо “КВКЛ1”=низький і “ВКЛ1”= 
висока, то  “КВКЛ1_В”=дуже низький. 
4. Якщо “КВКЛ1”=середній і “ВКЛ1”= 
висока, то  “КВКЛ1_В”=високий. 
5. Якщо “КВКЛ1”=середній і “ВКЛ1”= 
середня, то  “КВКЛ1_В”=середній. 
6. Якщо “КВКЛ1”=середній і “ВКЛ1”= 
низька, то  “КВКЛ1_В”= низький. 
7. Якщо “КВКЛ1”=високий і “ВКЛ1”= 
низька, то  “КВКЛ1_В”=середній. 
8. Якщо “КВКЛ1”=високий і “ВКЛ1”= 
середня, то  “КВКЛ1_В”=високий.    
9. Якщо “КВКЛ1”=високий і “ВКЛ1”= 
висока, то  “КВКЛ1_В”=високий. 
Рис. 3. Функції приналежності для КВКЛ1_В 
В результаті, припустимо, що лінгвістична 
змінна “коефіцієнт відповідності першої клю-
чової лексеми” дорівнює 0,6, що відповідає се-
редньому значенню, “важливість першої клю-
чової лексеми” дорівнює 0,8, що відповідає ви-
сокій важливості. Тоді згідно з алгоритмом 
Мамдані значення лінгвістичної змінної “кое-
фіцієнт відповідності першої ключової лексеми 
(із врахуванням важливості)” буде дорівнювати 
0,75, що відповідає високому ступеню відповід-
ності (рис. 4). 
Модель № 3 
Будується абсолютно аналогічно моделям 
№ 1 і № 2.  
Вихідні дані, отримані при побудові моде-
лей № 2 і № 3, є вхідними даними для моделі 
№ 4. 
Модель № 4 
Вхідні параметри:  
• коефіцієнт відповідності першої ключо-
вої лексеми, що входить у відношення (модель 
№ 2);
• коефіцієнт відповідності другої ключо-
вої лексеми, що входить у відношення (модель 
№ 3); 
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• коефіцієнт відповідності семантичного 
відношення. 
Знаходження значень для змінних моделі 
№ 4 відбувається за аналогічним алгоритмом, 
описаним у моделі № 2. 
В результаті, знайдені за моделлю № 4 
значення для вихідного параметра “коефіцієнт 
відповідності семантичного відношення” є 
значеннями для однойменного вхідного пара-
метра для моделі № 1. 
Лінгвістична змінна “мітка наявності не-
припустимої ключової лексеми” (див. модель 
№ 1) є дискретною величиною, що набуває 
значення 0 або 1, де 0 означає, що зв’язка 
(1) (2)( , )p p pS KS KS  не містить неприпустимої лек-
семи, 1 — містить. У разі, коли зв’язка 
(1) (2)( , )p p pS KS KS  містить неприпустиму лексему, 
вихідна лінгвістична змінна “ступінь відповід-
ності семантичного відношення еталонної від-
повіді і семантичного відношення з відповіді 
учня” набуває нульового значення.  
Таким чином, після проведення нечіткого 
логічного висновку і даних, отриманих при ви-
користанні моделей № 2—№ 4, формується мно-
жина значень, яка характеризує ступінь відпо-
відності семантичних відношень еталонної від-
повіді і семантичних відношень з відповіді уч-
ня. Іншими словами, знаходиться множина 
значень для вихідної лінгвістичної змінної мо-
делі № 1. В результаті відповідь учня можна 
подати у вигляді нечіткої множини (позначимо  
її А), заданої на універсальній множині В ета-
лонної відповіді, де А = {x, μ ( )a x } — х-зв’язка  
типу (1) (2)( , )p p pS KS KS  з відповіді учня; μ ( )a x  — 
функція приналежності, що характеризує сту-
пінь відповідності зв’язки х еталонному зна-
ченню. В результаті визначається ступінь рів-
ності між двома множинами: еталонною мно-
жиною семантичних зв’язок та множиною се-
мантичних зв’язок, отриманою при проведенні 
нечіткого логічного висновку. Отримані дані є  
значенням для лінгвістичної змінної “ступінь 
відповідності множини еталонної відповіді та 
множини учня”. 
Розглянемо приклад. Нехай А — нечітка 
множина, задана на В, складається із значень 
вагових коефіцієнтів семантичних зв’язок; B — 
чітка множина, елементами якої є семантичні 
зв’язки з ваговим коефіцієнтом, що дорівнює 1: 
= {0,7;0,2;0,9;0,6;0,5;1;0,4},A  = {1,1,1,1,1,1,1} .B  
Для розрахунку ступеня включення двох 
множин скористаємося імплікацією Лукашеви-
ча [9]. Маємо ( , )V A B  і ( , )V B A : 
( , ) (0,7 1) & (0,2 0,1) & (0,9 1) &
&(0,6 1) & (0,5 1) & (1 1) & (0,4 1) 1;
V A B = → → →
→ → → → =
 
( , ) (1 0,7) & (1 0,2) & (1 0,9) &
&(1 0,6) & (1 0,5) & (1 1) & (1 0,4)
V B A = → → →
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Рис. 4. Нечіткий логічний висновок за Мамдані для змінної КВКЛ1_В: а — коефіцієнт КЛ1 = 0,6;  б — коефіцієнт КЛ1 = 
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(1& (1 1 0,7)) & (1& (1 1 0,2)) & (1& (1
1 0,9)) & (1& (1 1 0,6)) & (1& (1 1 0,5)) &
&(1& (1 1 1)) & (1& (1 1 0,4)) 0,2.
= − + − + −
− + − + − +
− + − + =
 
Ступінь рівності між двома множинами: 
μ =( , ) 0,2 &1A B . 
У разі, коли елементи нечіткої множини А 
близькі до 1, тобто множина А близька до ета-
лонної множини, ступінь рівності між ними 
прямує до 1. Покажемо це на такому прикладі. 
Нехай задано множини = {1;0,8;0,9;1;1;A  
0,9;1} , = {1,1,1,1,1,1,1},B  елементи множини А 
близькі до 1. 
Аналогічно попереднім розрахункам маємо 
ступінь включення =( , ) 0,8V B A  і =( , ) 1V A B ; 
μ =( , ) 0,8 & 0,1A B . 
І, нарешті, для знаходження результуючо-
го балу за відповідь будується модель № 5 нечіт-
кого логічного виcновку (в дану модель входять 
результати, отримані на попередніх етапах при 
використанні моделей № 1—№ 4). 
Модель  № 5 
Вхідні параметри: 
• ступінь рівності множини еталонної від-
повіді та множини учня; 
• складність завдання. 
Вихідний параметр: 
• бал за відповідь. 
Множину лінгвістичних термів для лінгві-
стичної змінної “бал за відповідь” наведено в 
табл. 4. 
Таблиця 4. Множина лінгвістичних термів для змінної 
“бал за відповідь”  
Бал за відповідь Значення 
Відмінно 0,81—1 
Добре 0,61— 0,81 
Задовільно 0,35 — 0,61 
Незадовільно 0,12 — 0,35 
Не допущено 0 — 0,12 
Таким чином, після проведення нечіткого 
логічного висновку система визначає бал, який 
учень набрав при відповіді на запитання. 
Структурну схему системи зображено на 
рис. 5.  
Висновки 
Система тестування знань, яка реалізує від-
криту форму тестового завдання, на відміну від 
існуючих тестових систем забезпечує можли-
вість формування відповіді учня на структуро-
ваній природній мові. Ця властивість системи 
істотно розширює її сферу застосування.  
Система орієнтована на автоматизацію на-
вчального процесу  як для технічних, так і гу-
манітарних дисциплін, і може бути адаптована 
на будь-яку предметну область. Система може 
навчатися в процесі експлуатації.  
Для подальшого вдосконалення системи 
необхідно розробити засоби для автоматизації 
створення формального опису еталонної відпо-
віді згідно з настроюваннями системи на кон-



















Рис. 5. Структурна схема системи тестування для тестів з відкритою формою тестового завдання 
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Н.А. Соколова, П.А. Руденко, А.Т. Голуб 
СИСТЕМА ТЕСТИРОВАНИЯ ЗНАНИЙ, РЕАЛИ-
ЗУЮЩАЯ ОТКРЫТУЮ ФОРМУ ТЕСТОВОГО ЗА-
ДАНИЯ 
Создана система тестирования, в основе которой 
лежат задания открытого типа. Эта задача явля-
ется одной из наиболее известных задач в об-
ласти искусственного интеллекта – задача ма-
шинного понимания текста на естественном язы-
ке. Система разработана для контроля знаний 
обучаемых при помощи методов нечеткой мате-
матики. 
N.A. Sokolova, P.А. Rudenko,  О.T. Golub  
THE KNOWLEDGE TESTING SYSTEM WITH 
OPEN-TYPE TASKS  
Based on open-type tasks, we develop the knowl-
edge testing system. This task of machine under-
standing of texts in natural language is one of the 
most common in artificial intelligence. The devel-
oped system can be used for testing of gained 
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